New Trends in Soil Biology 


Proceedings of the VIII. Intl Colloquium of Soil Zoology. Louvain-la-Neuve (Belgium). August 30 - 
September 2, 1982. Edited by Ph. LEBRUN, H.M. ANDRE, A. DE MEDTS, C. GREGOIRE-WIBO 
and G. WAUTHY. Imprimeur DIEU-BRICHART, Ottignies-Louvain-la-Neuve (1983). 


Rôle d’un collembole (Folsomia 
candida) au cours de la dégradation 
des litières de charme et de chêne, 
en présence ou en absence d’argile 


F. TOUCHOT, G. KILBERTUS 


E.R. n° 204 du C.N.R.S. 
Université de Nancy I, Faculté des Sciences 
Centre de 2° Cycle, B.P. 239, F-54506 Vandœuvre lès Nancy (FRANCE) 


& 


G. VANNIER 


E.R. n° 204 du C.N.R.S. 
Muséum National d'Histoire Naturelle 
Écologie générale 
4, avenue du Petit Château, F-91800 Brunoy (FRANCE) 


Summary : Role of the collembolan Folsomia candida in the degradation of hornbeam and 
oak leaf litter, in the presence or in the absence of clay minerals. 


A quantitative microbiological analysis corroborated the fact that hornbeam (Carpinus betulus) leaves 
were « ameliorating » for the soil, because of their remarkable aptitude to decomposition, as compared with 
slower-decomposing oak leaves. 


In the presence of gay minerals, the differences between those two litters were lessened, because toxic 
phenolic materials of oak leaves were absorbed on phyllosilicates. 


. The action of animals on leaves alone was slight, partly because of their small size (about 1 mm) but 
mainly because their diet, as seen in TEM on digestive tract sections, was almost exclusively made of 
microorganisms, mainly fungi. In the presence of clay, the combined action of microorganisms and collem- 
bolans was much more efficient on hornbeam as well as on oak leaves. Folsomia candida is an endogeous spe- 
cies, which normally incorporates small amounts of clay to the ingesta and consequently promotes the deve- 
lopment of bacteria by disseminating them under the form of aggregates : these are procaryotic colonies 
included in mucus and surrounded by a layer of clay minerals. 


This observation is comparable with the study of the diet of two cave-dwelling collembolans : one, 
Tomocerus minor, an epigeous species from litter is organotrophic and mycophagous, while the other one, 
strictly subterranean, Tomocerus problematicus, exhibits a fungivorous and geophagous habit. 


Key words : biodegradation, oak leaves, hornbeam leaves, collembolan growth, microbial activity. 
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I. Introduction 


De nombreux travaux relatifs à l'écologie et à la biologie des sols, ont vu micro- 
biologistes et zoologistes s’associer, dans le but d’expliquer certains phénomènes se 
déroulant dans ces habitats (ADDISON & PARKINSON, 1978; HANLON & 
ANDERSON, 1979, 1980; KILBERTUS & VANNIER, 1979; ARPIN et al., 1980; 
VANNIER & KILBERTUS, 1981). 


En effet, en présence des animaux, les processus microbiologiques sont diffé- 
rents; la faune du sol a un effet catalytique sur l’activité microbienne des litières, tant 
sur la dissémination des spores et le broyage des feuilles que sur la stimulation de la 
croissance des germes après la consommation par les animaux (MACFADYEN, 1963; 
MIGNOLET, 1972; REISINGER, 1973). 


Par la suite AUSMUS et al. (1975) ont prouvé, de manière indirecte, en utilisant 
des modèles simplifiés, que les animaux jouaient un rôle clé, lors de la régulation des 
flux trophiques. 

Au cours de ce travail effectué dans le cadre du programme PIREN, groupe litière 
Forêts d'Orléans, nous allons tenter de confirmer et de compléter ces expériences, en 


ajoutant une autre composante, l’argile, en tenant compte de nos récents travaux 
(KILBERTUS & VANNIER, 1981). 


II. Matériel et méthodes 


Le dispositif expérimental est constitué par des bocaux contenant des feuilles de 
chêne (Quercus robur L.) ou de charme (Carpinus betulus L.) avec ou sans Folsomia 
candida (Collembole - Isotomide) à reproduction parthénogénétique. 

L’ensemble repose soit sur des filtres de fibre de verre, soit sur de la bentonite 
(2 cm d'épaisseur). L’ensemble est maintenu humide par des additions régulières d’eau 
distillée. 

Nous avons ainsi disposé 8 modèles expérimentaux : 

— Chêne ou charme avec argile (avec ou sans collemboles) 

— Chêne ou charme sans argile (avec ou sans collemboles) 
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Le temps de génération d’un Folsomia candida étant d’environ 1 mois, nous avons 
démarré nos expériences après 3 mois d’incubation, de façon à permettre aux différents 
microhabitats de s’équilibrer. 


La microflore totale des litières et de l’argile (sur bouillon nutritif gélosé) a été 
recherchée 1, 2, 3 et 4 mois après le début de l’expérience. 


Les études ont été complétées par une étude des litiéres après 3 mois d’incubation, 
des tubes digestifs et des fèces de Folsomia candida, en microscopie électronique selon 
les techniques décrites par KILBERTUS & SCHWARTZ (1981) et KILBERTUS & 
VANNIER (1981). 


III. Résultats 


1. Microflore totale (Figure 1) 
s 
Dans l’argile la microflore totale ne présente pas de différences sensibles, selon le 
traitement fourni et son évolution est sensiblement identique dans chaque cas. La 
quantité de germes est toujours inférieure à celle des litières. 


En tenant compte du traitement appliqué, les litières de charme permettent tou- 
jours le développement d’une microflore nettement plus importante que celles du 
chêne. 


On observe ici une différence très nette entre une espèce végétale dite améliorante 
(charme), favorable à l’activité biologique, et une autre espèce (chêne), plus ou moins 
inhibitrice. On constate également que la microflore des feuilles déposées sur bento- 
nite (AC et AQ) est toujours favorisée par rapport à celle des limbes reposant unique- 
ment sur papier filtre (C et Q). 


Cet effet stimulant de l’argile peut s’expliquer par une rétention d’eau entre les 
feuillets qui augmente l’humidité au contact des feuilles, ou par le fait que la bentonite, 
argile gonflante, possède de grandes propriétés d’adsorption des composés organiques 
(BROADBENT et al., 1964) en particulier des antibiotiques et des tannins (LIPKA, 
1974), ou enfin, parce que le pouvoir « tampon » de l’argile sur le milieu, atténue les 
fluctuations de pH et stimule l’activité microbienne (STOTZKY, 1966). 


Les différences constatées précédemment pour la litière sont encore plus mar- 
quées lorsqu’on ajoute les animaux dans les dispositifs expérimentaux (AC Anx et AQ 
Anx). Par contre, en l’absence des phyllosilicates dans les dispositifs C Anx et Q Anx, 
la microflore est peu stimulée (C Anx) ou même parfois inhibée (Q Anx). 


Les germes du sol constituant l’essentiel des ressources alimentaires des collem- 
boles (MACNAMARA, 1924), on peut supposer que le rôle favorable des collem- 
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A :argile 
Anx : animaux 
Cc :charme 
a :chêne 


Figure 1 Évolution de la microflore totale sur la litière. 


’ 
q= — r m PRELE VEMENT 


En ordonnée : Nombre de germes x 10° par gramme de substance sechée à 105° C. 
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boles (entre autres la fragmentation du substrat, ARPIN et al., 1980) est en relation 
avec attrait trophique de ce dernier, donc en particulier avec l’importance de la colo- 
nisation fongique et bactérienne. Cela pourrait expliquer les différences existant entre 


CetQ. 


Cependant, cette interprétation fondée sur le seul intérét trophique n’est pas tota- 
lement satisfaisante, la présence d’argile et d’animaux au voisinage des débris de Quer- 
cus augmentant de facon sensible la microflore : une injection de phyllosilicate favorise 
la formation d’agrégats protégeant les microorganismes (VANNIER & KILBER- 
TUS, 1981; REISINGER et al., 1977) et les met peut-être temporairement à l’abri des 
agents prédateurs et de l’action des substances toxiques. 


Enfin, les études de BOOTH & ANDERSON (1979) ont prouvé que la qualité 
de la nourriture, avait une influence sur la croissance et la fécondité de Folsomia can- 
dida, ce qui nous a conduit à réaliser l’expérience suivante. 


2. Etude de l’effort de reproduction chez le éollembole Folsomia candida , en 
fonction de la nature du substrat nutritif (feuilles de charme, feuilles de chéne) 


P 

Les différences précédentes peuvent être éclairées par une étude zoologique por- 
tant sur la croissance des individus produits par les femelles parthénogénétiques du 
collembole Folsomia candida. 


Seize fondatrices ont été élevées à 20° C, 100 % d’humidité relative, séparément 
sur 1 cm? de feuille de charme et 16 autres sur la même surface de feuille de chêne. 
Chaque morceau de feuille reposait sur de la bentonite hydratée recouvrant le fond 
d’un flacon (hauteur 35 mm; diamètre 30 mm). 


Les premiers œufs dans les deux lots ont été pondus après quelques jours d’incu- 
bation, et les premières éclosions sont apparues après une vingtaine de jours. L'élevage 
a duré 60 jours pour chaque lot. Sachant que la maturité sexuelle de Folsomia candida 
est atteinte entre 20 et 24 jours (MILNE, 1960), il est probable qu’une deuxième géné- 
ration a pu apparaître dans les cas de développement les plus favorables. Les individus 
produits par chaque femelle ont été comptés après 60 jours d’expérience, puis mesurés 
et rassemblés dans 9 classes de taille de 0.350 mm à 1.700 mm. 


Les 16 femelles élevées sur les feuilles de charme ont produit 388 individus soit 24 
descendants par famille. Cette production moyenne correspond à celles relevées dans 
la littérature (MARSHALL & KEVAN, 1962). L’histogramme des fréquences 
(Figure 2) que l’on peut assimiler à une pyramide d’âge montre que les indivi- 
dus se répartissent en nombre décroissant depuis la classe de taille minimale (0.350 - 
0.500) jusqu’à la classe de taille maximale (1.550 - 1.700) qui se rapproche de celle des 
adultes (2.000 - 2.500 mm). Cette distribution montre que le développement post- 
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Figure 2 Etude de l’effort de reproduction chez le collembole Folsomia candida (espèce parthénogénétique) en fonction du substrat nutritif. 
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embryonnaire de l’espèce s’est effectué de manière optimale sur les feuilles de charme. 
A la fin de l’expérience, les morceaux de feuille de charme utilisés par les animaux 
comme support nutritif offraient tous le même aspect : le limbe foliaire était presque 
totalement détruit, ne laissant apparaître que le réseau des nervures. 


Les 16 femelles élevées sur les feuilles de chêne ont produit 322 individus, soit 20 
descendants en moyenne par famille. L’histogramme des fréquences (Figure 2) mon- 
tre un profil très différent avec un blocage de la croissance des jeunes individus au 
niveau de la 5%" classe de taille (0.950 à 1.100 mm). Cet arrêt brusque du développe- 
ment post-embryonnaire est à mettre en rapport avec la présence de substances toxi- 
ques (phénols) plus abondantes dans les feuilles de chêne. Après l'expérience, les mor- 
ceaux de feuille de chêne étaient peu dégradés, le limbe foliaire paraissant presque 
intact. 


3. Étude électronique 
a. Litière ‘ 
— Charme 


A l’origine la microflore des limbes apparaît pauvre et elle n’est représentée que 
par de rares bactéries (Figure 3). Aprés 3 mois d’incubation, les modifications ne se 
traduisent que par un léger éclaircissement des parois végétales, la dégradation étant 
plus prononcée en présence d’argile (Figure 4). 


Dès que les animaux sont présents, les microorganismes sont plus fréquents, tant 
en surface (Figure 5) qu’en profondeur (Figure 6) des tissus. Ils ne provoquent encore 
une fois qu’un éclaircissement, ou au plus une faible érosion des parois des cellules 
foliaires. Souvent (Figure 6), les germes s’entourent plus ou moins de feuillets de bento- 
nite, ce qui préfigure les premiers microagrégats décrits antérieurement par KILBER- 
TUS et al. (1977) et par PROTH (1978). 


— Chéne 


“Les transformations en l’absence d’argile et d’animaux, ou en l’absence de l’une de 
ces composantes, ne sont que peu importantes. On ne constate que la présence plus 
importante de formations rappelant des condensations de polyphénols (Figure 7). 
Mais dès que l’on met en présence phyllosilicates, feuilles et collemboles, les microor- 
ganismes deviennent plus nombreux, les champignons ont un protoplasme dense et les 
bactéries envahissent les tissus végétaux (Figures 8 et 9). 


b. Régime alimentaire de Folsomia candida 


Les collemboles qui se développent sur un mélange A + C + Q présentent dans 
leur tube digestif des résidus de champignons et de bactéries (Figure 10) ainsi que des 
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feuillets d’argile (Figure 11). L’observation de leurs féces en microscopie électronique 
à balayage ne révèle que quelques rares hyphes en surface, mais l’intérieur est colonisé 
par de nombreuses bactéries actives et il contient des résidus de parois fongiques ainsi 
que des résidus d’exosquelette d’insectes. 


Le régime alimentaire est donc essentiellement de nature fongique, les bactéries 
étant moins digérées en apparence. 


IV. Conclusions 


Les études menées dans ce microhabitat comprenant, Folsomia candida, des 
microorganismes, de la bentonite, et une litière, ont prouvé : 

— que les feuilles de charme étaient nettement plus favorables au développement 
des microorganismes que celles de chêne, ces résultats pouvant être attribués à une 
composition différente en produits phénoliques,plus ou moins inhibiteurs pour les 
bactéries; l 

— que la présence d’argile constitue un facteur bénéfique pour la microflore, 
quelle que soit la litière utilisée; : 

— qu’en présence d’insectes, la quantité de procaryotes ne varie que très peu si le 
substrat est constitué uniquement par une litière de charme, mais par contre, le nom- 
bre de germes diminue sensiblement lorsque l’on n’utilise que les feuilles de chêne. En 
présence d’argile, on observe à nouveau un développement important de la microflore. 

Nous avons tenté d’expliquer ces résultats en étudiant le régime alimentaire de Fol- 
somia candida : il s’est avéré que les tubes digestifs et les boulettes fécales contenaient 
essentiellement des microorganismes, et en particulier des champignons, peu de 
matières végétales, ainsi que des quantités parfois non négligeables de bentonite. 
L’action de l’animal, autre que celle du simple broyage mécanique, s’exerce par un pré- 
lèvement régulier des champignons présents sur les feuilles. Folsomia candida assure 
ainsi, non seulement une régulation des populations fongiques, mais également une 
dissémination du mycélium, des spores fongiques et des bactéries, permettant ainsi 
l'infection plus rapide de zones foliaires encore peu dégradées. Cette propagation 
pourrait expliquer la quantité plus importante de germes dans ce cas. Il faut cependant 
signaler qu’en l’absence d’argile, cette multiplication de microorganismes est plus fai- 
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Figure 3 Surface des feuilles de charme au début de lexpérience. Présence de stomates et de bactéries. 
Microscopie électronique à balayage (MEB). 

Figure 4 Microorganismes dégradant la paroi végétale. Feuille de charme en présence d’argile. Microscopie 
électronique à transmission MET). 

Figure 5 Germes au contact de parois végétales peu transformées. Les chloroplastes sont encoré reconnais- 
sables. Charme + animaux + argile (MET). 

Figure 6 Procaryotes se développant à l’intérieur des cellules de charme, sans provoquer de dégradation 
marquée. Charme + animaux + argile (MET) (échelle en pm). 
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ble; il nous faut donc, sans que nous puissions en expliquer la raison, admettre que la 
bentonite, par ses propriétés physiques et peut-être son rôle protecteur, permet en 
présence de l’animal, un accroissement de la microflore présente. 


Cette action inexpliquée de l’argile se retrouve également chez deux espèces de 
collemboles peuplant une grotte ariégeoise dont l’une, Tomocerus minor, épigée litié- 
ricole, possède un régime alimentaire fongivore et organophage, alors que l'espèce 
strictement souterraine, Tomocerus problematicus, a un régime alimentaire fongivore 
et à nette tendance géophage (KILBERTUS & VANNIER, 1981). Mais elle aboutit, 
de par le brassage incesssant du sol par les insectes (VANNIER & KILBERTUS, 
1981) à la formation de microagrégats, réserves potentielles de germes et de substances 
humiques du sol. 


Ces résultats bien que préliminaires, mais additionnés à ceux présentés par 
d’autres chercheurs de ce Colloque, prouvent cependant que l'étude 1solée des 
microorganismes telluriques ou de la pédofaune né permet en aucun cas d’expliquer de 
façon satisfaisante les phénomènes biologiques se déroulant dans les sols, et que la 
transplantation des résultats obtenus in vitro (microbiologiques seuls ou faunistiques 
seuls) n’a qu’une valeur relative, en comparaison de ceux obtenus au cours de l’étude 
de microhabitats complexes existant dans la nature, et où la faune et la microflore coo- 
pèrent. 
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Figure7 Aspect général des tissus de feuilles de chêne en présence d’argile. Les parois sont intactes et le 
À ee très dense (MET). 

Figure 8 Champignon à cytoplasme dense et entouré d’argile, à la surface d’une paroi végétale. Chêne + 

animaux + argile (MET). 

Figure 9 oo cale des procaryotes dans les cellules de feuilles de chêne en présence d’animaux et 
’argile (MET). 

Figure 10 Conten du tractus digestif de Folsomia candida sur chêne. Présence au contact des villosités 
intestinales, de bactéries, de champignons plus ou moins décomposés, au sein de substances 
osmiophiles non indentifiables (ME. 

Figure 11 Appantion d’argile dans le tube digestif de Folsomia candida vivant sur charme et argile (MET) 
(échelle en um). 


279 


Rôle d’un collembole au cours de la dégradation des litiéres 


Références 


ADDISON (J.A.) & PARKINSON (D.), 1978. — Influence of collembolan feeding activities on soil meta- 
bolism at high arctic site. — Oikos, 30 : 529-538. 

ARPIN (P.), KILBERTUS (G.), PONGE (J.F.) & VANNIER (G.), 1980. — Importance de la microflore 
et de la microfaune en milieu forestier. Jn P. PESSON (Ed.), Actualités d’Ecologie forestiére, Sol, Flore, 
Faune. — Gauthier-Villars, Paris : 87-150. 

AUSMUS (B.S.), EDWARDS (N.T.) & WITKAMP (M.), 1975. — Microbial immobilization of carbon, 
nitrogen, phosphorus and potassium : implication for forest ecosystem processes. In J.M. ANDERSON 
& A. CF re ds.), The Role of terrestrial and aquatic Organisms in Decomposition Pro- 
cesses. — Blackwell, ‘ord : 397-416. 

BOOTH RG) & ANDERSON KERA 1979. — The influence of fungal food quality on the growth and 
fecundity of Folsomia candida (Collembola : Isotomidae). — Oecologia (Berl.), 38 : 317-323. 

BROADBENT (F.E.), JACKMAN (R.H.) & NICOLL (J.), 1964. — Mineralization of carbon and nitro- 
gen in some New Zealand allophanic soils. — Soil Sci., 98 : 118-128. 

HANLON (R.D.G.) & ANDERSON (J.M.), 1979. — The effects of Collembola grazing on microbial 
activity in decomposing leaf litter. — Oecologia (Berl.), 38 : 93-99. 

HANLON (R.D.G.) & ANDERSON (J.M.), 1980. — Influence of macroarthropod feeding activities in 
microflora in decomposing oak leaves. — Soil biol. Biochem., 12 : 255-261. 

KILBERTUS (G.), PROTH (J.) & MANGENOT (F.), 1977. — Sur la répartition et la survivance des 
microorganismes du sol. — Bull. Soc. Acad. Lorr. Sci., 16 : 95-104. 

KILBERTUS (G.) & VANNIER (G.), 1979. — Microbial analysis and weight estimation of feces produced 

y four sympatric Collembola species in forest litter. — Rev. Ecol. Biol. Sol, 16 : 169-180. 

KILBERTUS (G.) & SCHWARTZ (R.), 1981. — Les bactéries du sol. — Recherche et détermination. — 
Université de Nancy I, 185 p. 

KILBERTUS (G.) & V. NNIER (G.), 1981. — Relations microflore-microfaune dans la grotte de Sainte- 
Catherine (Pyrénées Ariégeoises) II. — Le régime alimentaire de Tomocerus minor (Lubbock) et Tomo- 
cerus problematicus Cassagnau (Insectes Collemboles). — Rev. Ecol. Biol. Sol, 18 : 319-338. 

LIPKA (Z.), 1974. — Qualité des bentonites utilisées pour le traitement des moûts et des vins. — Revue 
suisse de viticulture, arboriculture, horticulture, 6 :147-155. č 

MACFADYEN (A.), 1963. — The contribution of the microfaune to total soil metabolism. In J. DOEK- 
SEN & J. van der DRIFT (Eds.), Soil Organisms. — North Holland, Amsterdam : 3-17. 

MACNAMARA (C.), 1924. — The food 6f Collembola. — Can. Entomol., 56 : 99-105. 

MARSHALL (V.G.) & KEVAN (D.K.), 1962. — Preliminary observations on the biology of Folsomia 
candida Willem, 1902 (Collembola : Isotomidae). — Can. Entomol., 94 : 575-586. 

MIGNOLET (R.), 1972. — Etat actuel des connaissances sur les relations entre la microfaune et la micro- 
flore édaphiques. — Rev. Ecol. Biol. ol., 9 : 655-676. 

MILNE (C.P.), 1965. — Studies on the life histories of various species of arthropleonan Collembola. — 
Proc. roy. entomol. Soc. London (A.), 35 : 133-140. 

PROTH (J.), 1978. — Evolution de la microflore d’une rendzine forestière récemment privée de ses apports 
naturels en litière de charme. Étude microbiologique et ultrastructurale. — Thèse de 3°" cycle, Univer- 
sité de Nancy I, 215 p. 

REISINGER (O.), 1973. — Contribution à l'étude ultrastructurale de l'appareil sporifère chez quelques 
hyphomycètes à paroi mélanisée. Genèse, modification et décomposition. — Thèse d’État. Nancy. 

REISINGER (O.), FARGUES (J.), ROBERT (P.) & ARNOULD (M.F.), 1977. — Effet de l’argile sur la 
conservation des microorganismes. I. Etude ultrastructurale de la biodégradation dans le sol de l’hy- 
phomycète entomopathogène Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. — Ann. Microbiol. (Inst. Pasteur), 
128 B : 271-287. 

STOTZKY (G.), 1966. — Can. J. Microbiol., 12 :831-848. 

VANNIER (G.) & KILBERTUS (G.), 1981. — Participation des insectes collemboles et des microorga- 
nismes telluriques aux processus de migration des substances organo-minérales. In C.N.R.S. (Ed.), 
Migrations organo-minérales dans les sols tempérés. — C.N.R.S., Paris : 133-144. 


* 
x + 


280 


